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Resumen 

La resistencia antimicrobiana ha impulsado la búsqueda de sustancias de origen vegetal 

con posible actividad antibacteriana. El objetivo fue determinar la actividad 

antibacteriana in vitro del extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) 

frente a Escherichia coli y Salmonella enterica. Se realizó un estudio cuantitativo, 

aplicado y experimental. Se evaluaron concentraciones de 25 %, 50 % y 75 %, con 

dimetilsulfóxido como control negativo y ciprofloxacino de 5 µg como control positivo; 

cada condición se ensayó diez veces por cepa. Se efectuaron tamizaje fitoquímico y 

difusión en agar por pozos, y los halos se analizaron mediante ANOVA, prueba de Levene 

y T3 de Dunnett. El extracto presentó compuestos fenólicos, alcaloides, lactonas α,β-

insaturadas, taninos, antocianinas, flavonoides y saponinas. Frente a Escherichia coli, las 

tres concentraciones registraron 6,00 mm, sin inhibición adicional respecto del control 

negativo. Frente a Salmonella enterica, el extracto al 25 % no difirió del control, mientras 

que las concentraciones de 50 % y 75 % alcanzaron 8,14 mm y 10,04 mm, 

respectivamente (p < 0,001). El ciprofloxacino produjo halos de 37,39 mm y 33,07 mm 

y fue superior a todos los tratamientos. Se concluyó que el extracto mostró actividad 

antibacteriana selectiva y de baja magnitud frente a Salmonella enterica, más evidente al 

75 %, pero no frente a Escherichia coli. Su efecto fue muy inferior al ciprofloxacino, por 

lo que los hallazgos deben considerarse preliminares y requieren la estandarización 

química del extracto y la determinación de sus concentraciones mínima inhibitoria y 

mínima bactericida. 

Palabras clave: Antibacterianos; Extractos vegetales; Escherichia coli; Salmonella enterica; 

Resistencia a los antimicrobianos. 
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Abstract 

Antimicrobial resistance has increased interest in plant-derived substances with potential 

antibacterial activity. This study aimed to determine the in vitro antibacterial activity of 

the ethanolic extract of Brassica oleracea (red cabbage) leaves against Escherichia coli 

and Salmonella enterica. A quantitative, applied, experimental study was conducted. 

Extract concentrations of 25%, 50%, and 75% were tested, with dimethyl sulfoxide as the 

negative control and ciprofloxacin 5 µg as the positive control; each condition was 

assayed ten times per strain. Phytochemical screening and agar well diffusion were 

performed, and inhibition zones were analyzed using ANOVA, Levene's test, and 

Dunnett's T3. The extract contained phenolic compounds, alkaloids, α,β-unsaturated 

lactones, tannins, anthocyanins, flavonoids, and saponins. Against Escherichia coli, all 

three concentrations measured 6.00 mm, with no additional inhibition relative to the 

negative control. Against Salmonella enterica, the 25% extract did not differ from the 

control, whereas the 50% and 75% concentrations produced inhibition zones of 8.14 mm 

and 10.04 mm, respectively (p < 0.001). Ciprofloxacin produced zones of 37.39 mm and 

33.07 mm and outperformed all extract treatments. The extract showed selective, low-

magnitude antibacterial activity against Salmonella enterica, most evident at 75%, but no 

activity against Escherichia coli. Its effect was substantially lower than that of 

ciprofloxacin; therefore, these findings should be considered preliminary and warrant 

chemical standardization of the extract and determination of its minimum inhibitory and 

minimum bactericidal concentrations. 

Keywords: Anti-Bacterial Agents; Plant Extracts; Escherichia coli; Salmonella enterica; 

Antimicrobial Resistance.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Las infecciones causadas por Escherichia coli y Salmonella enterica constituyen un 

problema de salud pública, debido a que ambas bacterias se encuentran entre los agentes 

responsables de enfermedades gastrointestinales frecuentes (1). Tras ingresar al sistema 

digestivo humano, pueden ocasionar diversos signos y síntomas (2), desde cuadros 

diarreicos hasta complicaciones graves, como el síndrome urémico hemolítico o la 

septicemia (3). 

A escala mundial, la Organización Mundial de la Salud (OMS) informa que los alimentos 

contaminados ocasionan aproximadamente 420 000 muertes (4). La detección de 

Escherichia coli y Salmonella enterica en alimentos de consumo habitual representa un 

desafío para países como China, Japón e India (5), donde algunos reportes señalan 

porcentajes de hasta 60 % (6). En Europa, la contaminación por estas bacterias continúa 

siendo relevante y comprende cerca del 25 % de los casos reportados (7). Estados Unidos 

y México también registran numerosos brotes alimentarios asociados con ambos 

patógenos (8). En México, el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiológica (SINAVE) 

notificó 92 013 casos vinculados con Salmonella enterica entre 2000 y 2017, 

principalmente en zonas de bajos recursos; además, se identificó la carne fresca como una 

fuente frecuente y se documentó resistencia a antibióticos en diversos aislamientos (9). 

En Argentina y Brasil también se ha informado la presencia de Escherichia coli (10), con 

una frecuencia de 11,5 % según los reportes citados (11). 

En el Perú, aproximadamente uno de cada cien habitantes presenta trastornos 

relacionados con el consumo de alimentos contaminados. Factores como la rápida 

urbanización, el estilo de vida sedentario y el incremento del consumo de alimentos fuera 

del hogar aumentan el riesgo de exposición (12). Esta situación se agrava por las 

deficiencias en educación sobre inocuidad alimentaria y por una regulación insuficiente 

de la calidad de los alimentos. Según el Instituto Nacional de Salud, el 72,3 % de las 

bacterias identificadas presentó resistencia a antibióticos (13), mientras que otro informe 

señaló resistencia a fármacos en el 46,5 % de los aislamientos de Escherichia coli (12,14). 

Asimismo, los grupos más vulnerables a la salmonelosis invasiva fueron los menores de 

edad, con una incidencia de 14,3 %, y los adultos mayores de 65 años, con 24,3 % (15). 

En este contexto, estudiar la actividad antibacteriana de extractos vegetales puede aportar 
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evidencia experimental sobre alternativas naturales, accesibles y potencialmente 

sostenibles; no obstante, cualquier aplicación terapéutica requerirá evaluaciones 

posteriores. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Escherichia coli y Salmonella enterica? 

1.2.2. Problemas específicos 

▪ ¿Qué metabolitos secundarios están presentes en el extracto etanólico de hojas 

de Brassica oleracea (col morada), según el análisis fitoquímico? 

▪ ¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Escherichia coli a concentraciones de 25 %, 50 % 

y 75 %? 

▪ ¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Salmonella enterica a concentraciones de 25 %, 

50 % y 75 %? 

▪ ¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada), en comparación con el ciprofloxacino de 5 µg, sobre 

Escherichia coli y Salmonella enterica? 

1.3. Justificación de la investigación 

1.3.1. Justificación teórica 

La justificación teórica del estudio radicó en ampliar el conocimiento sobre las 

características fitoquímicas y la posible actividad antibacteriana del extracto etanólico 

de hojas de Brassica oleracea (col morada) frente a Escherichia coli y Salmonella 

enterica. Asimismo, se buscó aportar información que pueda sustentar futuras 

investigaciones sobre alternativas accesibles en contextos con recursos limitados. 

1.3.2. Justificación metodológica 

Desde el punto de vista metodológico, se emplearon pruebas in vitro con un enfoque 

cuantitativo para medir los halos de inhibición producidos por el extracto etanólico de 

hojas de col morada. Este procedimiento permitió obtener datos objetivos y comparar 

la respuesta antibacteriana observada entre las concentraciones evaluadas. 
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1.3.3. Justificación práctica 

En el ámbito práctico, los resultados aportan información preliminar que puede 

orientar futuras investigaciones sobre el uso responsable de extractos naturales frente 

a bacterias de interés sanitario, especialmente en contextos con acceso limitado a 

medicamentos. Sin embargo, su eventual aplicación terapéutica requiere estudios 

adicionales de eficacia, seguridad y dosificación. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Escherichia coli y Salmonella enterica. 

1.4.2. Objetivos específicos 

▪ Identificar los metabolitos secundarios presentes en el extracto etanólico de hojas 

de Brassica oleracea (col morada), según el análisis fitoquímico. 

▪ Determinar la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Escherichia coli a concentraciones de 25 %, 50 % y 

75 %. 

▪ Determinar la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Salmonella enterica a concentraciones de 25 %, 50 

% y 75 %. 

▪ Comparar la actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) con la del ciprofloxacino de 5 µg sobre Escherichia coli y 

Salmonella enterica. 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

H1: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) presenta actividad 

antibacteriana sobre Escherichia coli y Salmonella enterica. 

H0: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) no presenta 

actividad antibacteriana sobre Escherichia coli ni Salmonella enterica. 
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1.5.2. Hipótesis específicas 

H2: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) contiene 

metabolitos secundarios con potencial actividad antibacteriana. 

H3: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) presenta actividad 

antibacteriana, a concentraciones de 25 %, 50 % y 75 %, sobre Escherichia coli. 

H4: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) presenta actividad 

antibacteriana, a concentraciones de 25 %, 50 % y 75 %, sobre Salmonella enterica. 

H5: La actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) es mayor que la del ciprofloxacino de 5 µg sobre Escherichia coli y Salmonella 

enterica. 

1.6. Antecedentes 

1.6.1. Antecedentes internacionales 

Zaineb A. y Rasha M. (16) evaluaron, en Irak, la actividad antibacteriana de extractos de 

Brassica oleracea var. frente a Staphylococcus epidermidis y Acinetobacter baumannii. 

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo y utilizó extractos de repollo rojo preparados con 

etanol al 80 % y 95 %, cepas bacterianas y una guía de observación para registrar el 

análisis antimicrobiano. El extracto obtenido con etanol al 95 % mostró la mayor 

actividad frente a Staphylococcus epidermidis. La concentración mínima inhibitoria fue 

de 5 mg/mL y el halo de inhibición alcanzó 27 mm. Los autores concluyeron que el 

extracto presentó potencial como agente antibacteriano natural. 

Alani H. et al. (17) investigaron, en Turquía, la actividad antibacteriana de extractos de 

Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra en diversos microorganismos y líneas 

celulares. Mediante un diseño experimental, evaluaron tanto la actividad antimicrobiana 

como la protección del ADN, utilizando el plásmido pBR322 expuesto a radiación 

ultravioleta y peróxido de hidrógeno. La población estuvo constituida por Brassica 

oleracea y cepas microbianas, y el registro se realizó mediante una guía de observación. 

Los extractos no mostraron actividad antibacteriana ni antifúngica frente a los 

microorganismos estudiados; sin embargo, presentaron actividad protectora del ADN a 

50 mg/mL. Se concluyó que el extracto no evidenció actividad antibacteriana frente a las 

bacterias examinadas. 
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Protska V. et al. (18) estudiaron, en Ucrania, la composición de compuestos volátiles y la 

actividad antimicrobiana de extractos de hojas de Brassica oleracea L. El estudio tuvo un 

enfoque cuantitativo y empleó cromatografía de gases para analizar los compuestos 

volátiles, además de pruebas de actividad antibacteriana. La población estuvo constituida 

por hojas de col y se utilizó una guía de observación para el registro. Entre los compuestos 

identificados destacaron el isotiocianato de alilo, la dihidropseudoionona, la ar-

turmerona, el nerolidol y el 3,5-di-terc-butil-4-hidroxibenzaldehído. Los autores 

concluyeron que las hojas de Brassica oleracea L. presentaron potencial para inhibir 

patógenos como Escherichia coli y Salmonella enterica. 

Kavishri S. et al. (19) estudiaron extractos de Brassica oleracea en Chennai. Mediante 

un diseño experimental, evaluaron la actividad antimicrobiana y citotóxica de los 

extractos en cepas bacterianas, utilizando una guía de observación. Los resultados 

mostraron un halo de inhibición de 9 mm frente a Streptococcus mutans. La citotoxicidad 

aumentó con la concentración y alcanzó su mayor nivel con 20 µL del extracto. Los 

autores concluyeron que el extracto de Brassica oleracea presentó propiedades 

antibacterianas. 

Rahmani M. et al. (20) estudiaron, en Irán, extractos de Brassica oleracea obtenidos de 

repollo blanco y brócoli frente a cepas Gram positivas y Gram negativas. El estudio tuvo 

un enfoque cuantitativo; los extractos se prepararon mediante el método de inmersión y 

los resultados se registraron con una guía de observación. El extracto inhibió el 

crecimiento de Escherichia coli con un halo de 15,67 mm y el de Staphylococcus aureus 

con 14,67 mm. Además, su efecto sobre las cepas fue comparable al de la doxiciclina. 

Los autores concluyeron que los extractos presentaron potencial antimicrobiano frente a 

las bacterias evaluadas. 

1.6.2. Antecedentes nacionales 

Castro A. (21) evaluó, en Lima, la actividad antimicrobiana de extractos etanólicos y 

acuosos de Psidium guajava frente a Escherichia coli. El estudio fue experimental y 

prospectivo; la población estuvo constituida por hojas de Psidium guajava y el registro 

se realizó mediante una guía de observación. Los extractos evaluados a 100 mg/mL no 

produjeron actividad frente a Escherichia coli. El autor concluyó que los extractos 

etanólicos y acuosos de Psidium guajava no mostraron actividad antimicrobiana frente a 

esta bacteria. 
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Murillo A. (22) evaluó, en Lima, el efecto antibacteriano del extracto de Psidium guajava 

frente a Salmonella typhimurium, Salmonella infantis y Escherichia coli. El estudio tuvo 

un enfoque cuantitativo y un diseño experimental; incluyó material vegetal y cinco cepas 

bacterianas, y utilizó una guía de observación para registrar los resultados del 

antibiograma. Se observó halo de inhibición en el 66,6 % de los ensayos con extracto 

etanólico. El autor concluyó que el extracto mostró actividad antibacteriana frente a 

Salmonella y Escherichia coli, aunque inferior a la producida por ciprofloxacino y 

sulfametoxazol. 

Marquina B. y Vilcamango A. (23) evaluaron, en Jaén, el efecto antibacteriano del 

extracto de Moringa oleifera frente a Escherichia coli y Salmonella Typhi. El estudio fue 

cuantitativo y experimental; la población estuvo constituida por Moringa oleifera y se 

empleó una guía de observación para registrar las pruebas de antibiograma. La actividad 

antibacteriana aumentó con la concentración del extracto y alcanzó halos de hasta 17,5 

mm frente a Escherichia coli y 15,6 mm frente a Salmonella. Los autores concluyeron 

que el extracto presentó actividad antibacteriana contra ambas cepas. 

Narváez K. y Quiroz M. (24) estudiaron, en Lima, el extracto de Rosmarinus officinalis 

frente a Salmonella enterica y Escherichia coli. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo 

y un diseño experimental; la población estuvo constituida por hojas de Rosmarinus 

officinalis y cepas bacterianas, y se utilizó una guía de observación. El extracto al 80 % 

produjo halos de 10,50 mm frente a Salmonella enterica y 11,26 mm frente a Escherichia 

coli. Además, se identificaron compuestos fenólicos, taninos y flavonoides. Los autores 

concluyeron que el extracto redujo el crecimiento de ambas bacterias. 

Paima W. y Ríos A. (25) examinaron, en Iquitos, extractos etanólicos de hojas y rizomas 

de Dryopteris filix-mas frente a diversas cepas bacterianas. El estudio tuvo un enfoque 

cuantitativo y un diseño experimental; la población estuvo constituida por Dryopteris 

filix-mas y el registro se realizó mediante una guía de observación. El extracto del rizoma 

mostró actividad moderada frente a Salmonella typhimurium, con un halo de 15 mm, y 

frente a Escherichia coli, con 12,8 mm. También se identificaron compuestos bioactivos 

como fenoles, saponinas y catequinas. Los autores concluyeron que el extracto presentó 

actividad antibacteriana frente a ambas bacterias. 
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1.7. Bases teóricas 

Generalidades de Brassica oleracea: La col morada pertenece a la familia Brassicaceae 

y se cultiva ampliamente por sus hojas comestibles, caracterizadas por una coloración 

morada o rojo oscuro. Esta variedad contiene nutrientes esenciales y es apreciada tanto 

en la alimentación como en prácticas tradicionales. Su cultivo se distribuye en diversas 

regiones del mundo, principalmente en climas templados (26). 

 

Figura 1. Brassica oleracea 

Nota. Fotografía del material vegetal utilizado en el estudio. Elaboración propia. 

Características botánicas: Brassica oleracea es una planta herbácea bienal de la familia 

Brassicaceae. Presenta una amplia variabilidad morfológica, de la que derivan formas 

cultivadas como el repollo, la col rizada, el brócoli, la coliflor y las coles de Bruselas (27). 

En estado silvestre, posee hojas grandes y carnosas, de color verde y con bordes lisos o 

ligeramente ondulados. Su sistema radicular es pivotante y presenta una raíz principal 

cuyo grosor varía según el cultivo (28). 

Composición nutricional y química: La col morada constituye una fuente de vitaminas 

y minerales, entre los que destaca la vitamina C por su participación en el funcionamiento 

del sistema inmunológico (29). También contiene potasio, calcio y magnesio. Su color 

característico se relaciona con la presencia de antocianinas, compuestos flavonoides con 

actividad antioxidante (30). 

Propiedades medicinales: Los glucosinolatos y sus productos de degradación, como los 

isotiocianatos, han sido estudiados por sus posibles efectos antioxidantes, 

antiinflamatorios y protectores frente al daño celular (31). Asimismo, el contenido de 

fibra, potasio y compuestos antioxidantes de Brassica oleracea se ha relacionado con 

beneficios potenciales para la salud cardiovascular y digestiva (32). 
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Propiedades antibacterianas: La col morada contiene compuestos bioactivos, como 

antocianinas y glucosinolatos, que han sido investigados por su posible capacidad para 

inhibir el crecimiento de microorganismos. Algunos estudios han evaluado extractos de 

Brassica oleracea frente a bacterias patógenas, entre ellas Escherichia coli y Salmonella 

enterica, lo que ha incrementado el interés por su potencial como fuente de agentes 

antimicrobianos naturales (33). 

Métodos de extracción de compuestos de Brassica oleracea: Los compuestos 

bioactivos pueden obtenerse mediante procedimientos como la maceración, la destilación 

y la extracción con solventes. En la maceración, las hojas frescas o secas se mantienen en 

contacto con solventes como etanol o metanol. La destilación se utiliza principalmente 

para recuperar componentes volátiles, aunque su aplicación es menos frecuente en 

Brassica oleracea debido a su bajo contenido de aceites esenciales. La extracción con 

etanol, metanol o cloroformo permite recuperar distintos compuestos según su polaridad. 

La selección del método depende de la naturaleza de los componentes de interés y del 

propósito del análisis (34). 

Cultivo e impacto ambiental: Brassica oleracea puede cultivarse en diversos tipos de 

suelo, aunque se desarrolla mejor en suelos fértiles y bien drenados, con un pH entre 6,0 

y 7,5. Para un crecimiento adecuado requiere, por lo general, un clima templado, con 

temperaturas entre 15 °C y 20 °C. Se ha descrito que su cultivo puede integrarse en 

sistemas agrícolas rotativos y contribuir al manejo sostenible del suelo, siempre que se 

apliquen prácticas agronómicas apropiadas (35,36). 

Aplicaciones de Brassica oleracea en la prevención de enfermedades crónicas: 

Debido a su contenido de antioxidantes, fibra y glucosinolatos, el consumo de Brassica 

oleracea ha sido estudiado en relación con la salud cardiovascular, el metabolismo de la 

glucosa y la prevención del daño celular. Los isotiocianatos derivados de los 

glucosinolatos han mostrado propiedades de interés en investigaciones sobre procesos 

carcinogénicos (37). Asimismo, la fibra dietética contribuye a la función digestiva y al 

control metabólico, por lo que su consumo puede formar parte de una alimentación 

saludable (38). 

Escherichia coli: Es una bacteria que forma parte de la microbiota intestinal; sin 

embargo, determinadas cepas patógenas pueden ocasionar diarrea, infecciones urinarias 

y otras enfermedades. Algunas cepas productoras de toxina Shiga pueden causar 
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síndrome urémico hemolítico, una complicación grave que afecta principalmente a los 

riñones (39). 

Tabla 1. Características de Escherichia coli 

Categoría Descripción 

Clasificación Gram negativa, perteneciente a la familia Enterobacteriaceae. 

Morfología Bacilo de aproximadamente 2 µm de longitud. Muchas cepas poseen flagelos perítricos que 

les confieren movilidad. 

Cepas patógenas 
Las cepas patógenas pueden causar diarrea, infecciones del tracto urinario y otras 

infecciones extraintestinales; algunas cepas productoras de toxina Shiga pueden ocasionar 

síndrome urémico hemolítico. 

Patogenia Depende de factores de virulencia como adhesinas, toxinas, sistemas de secreción y 

capacidad de invasión, según el patotipo. 

Enfermedades 

asociadas 
Diarrea, colitis hemorrágica, infecciones del tracto urinario, bacteriemia y síndrome 

urémico hemolítico, entre otras. 

Tratamiento 
Depende del tipo de infección y del perfil de susceptibilidad. En cuadros diarreicos, el 

manejo puede incluir hidratación y tratamiento de soporte; el uso de antibióticos se valora 

según el patotipo y la gravedad. 

Resistencia a 

antibióticos 
Algunas cepas presentan resistencia a múltiples antibióticos; por ello, la selección del 

tratamiento debe considerar las pruebas de susceptibilidad antimicrobiana. 

Diagnóstico Se realiza mediante cultivo, pruebas de susceptibilidad antimicrobiana y, cuando 

corresponde, técnicas moleculares como la reacción en cadena de la polimerasa. 

Prevención Incluye higiene de manos, manipulación y cocción segura de alimentos, consumo de agua 

segura y medidas adecuadas de saneamiento. 

Salmonella enterica: Es una bacteria Gram negativa del género Salmonella y constituye 

uno de los principales agentes de salmonelosis. Su capacidad para sobrevivir en diferentes 

ambientes favorece la transmisión a través de la cadena alimentaria. La infección afecta 

principalmente el sistema gastrointestinal y puede causar diarrea, fiebre, dolor abdominal, 

calambres y vómitos. En casos graves, la bacteria puede diseminarse al torrente sanguíneo 

y producir bacteriemia, septicemia u otras infecciones sistémicas. Por ello, Salmonella 

enterica representa un patógeno de importancia para la salud pública, especialmente ante 

el incremento de la resistencia a los antibióticos (40). 

Tabla 2. Características de Salmonella enterica 

Categoría Descripción 

Clasificación Gram negativa, perteneciente a la familia Enterobacteriaceae. 

Morfología Bacilo de 2 a 5 µm de longitud. La mayoría de los serovares posee flagelos y presenta 

movilidad. 

Cepas patógenas Salmonella enterica comprende diversos serovares patógenos, entre ellos Typhimurium, 

Enteritidis y Typhi, responsables de enfermedades en seres humanos y animales. 

Patogenia Su patogenicidad se relaciona con la invasión del epitelio intestinal, la inducción de una 

respuesta inflamatoria y, en determinados serovares, la capacidad de diseminación sistémica. 

Enfermedades 

asociadas Salmonelosis no tifoidea, fiebre entérica y bacteriemia, entre otras manifestaciones. 
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Categoría Descripción 

Tratamiento 
La mayoría de los cuadros gastrointestinales no complicados recibe tratamiento de soporte. 

Los antibióticos pueden indicarse en casos graves, sistémicos o en grupos de riesgo, de 

acuerdo con el perfil de susceptibilidad. 

Resistencia a 

antibióticos 
Se han identificado cepas resistentes a múltiples antibióticos mediante la adquisición y 

transmisión de genes de resistencia. 

Diagnóstico Se realiza mediante el cultivo de muestras clínicas y pruebas de susceptibilidad 

antimicrobiana; pueden emplearse métodos moleculares según la disponibilidad. 

Prevención Incluye cocción y almacenamiento adecuados de los alimentos, higiene de manos, prevención 

de la contaminación cruzada y consumo de agua segura. 

Sensibilidad bacteriana: Se refiere a la respuesta de una bacteria frente a un agente 

antimicrobiano y permite determinar si su crecimiento es inhibido en condiciones 

estandarizadas. Puede evaluarse mediante métodos como la difusión en agar o la 

microdilución. En estas pruebas se observan zonas de inhibición o cambios en la 

viabilidad bacteriana, lo que contribuye a comparar la actividad de las sustancias 

evaluadas y, en el contexto clínico, a orientar la selección del tratamiento (41). 

Solvente: Es una sustancia, generalmente líquida, capaz de disolver otros componentes y 

formar una mezcla homogénea. En la extracción de productos naturales, la elección del 

solvente depende de la polaridad de los compuestos que se desean recuperar. El etanol, 

por ejemplo, se utiliza para extraer flavonoides, alcaloides y otros metabolitos 

secundarios. Una selección adecuada favorece el rendimiento de la extracción y la 

obtención de concentraciones suficientes para evaluar la actividad biológica (42). 

Halos de inhibición: Son zonas circulares sin crecimiento microbiano que se forman 

alrededor de discos o pozos que contienen una sustancia antimicrobiana. Se observan en 

ensayos de difusión en agar y su diámetro, expresado en milímetros, se utiliza como 

indicador de la actividad inhibitoria. Un halo mayor refleja una mayor inhibición bajo las 

condiciones del ensayo, mientras que la ausencia de un halo adicional puede indicar falta 

de actividad o una difusión limitada del compuesto en el medio (43). 

Escala de McFarland: Es un sistema de referencia utilizado para estandarizar la turbidez 

del inóculo bacteriano en pruebas microbiológicas. El estándar 0,5 de McFarland 

corresponde aproximadamente a 1,5 × 10⁸ unidades formadoras de colonias por mililitro. 

Su empleo permite preparar suspensiones bacterianas comparables y reducir la 

variabilidad asociada con la cantidad de microorganismos inoculados en pruebas de 

difusión o microdilución (44). 

Extracto vegetal: Es una preparación obtenida a partir de material vegetal mediante 

procedimientos como la maceración, la destilación o la extracción con solventes. Puede 
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contener flavonoides, alcaloides, terpenos, compuestos fenólicos y otros metabolitos. Su 

composición y concentración dependen de la especie vegetal, la parte utilizada y las 

condiciones del proceso de extracción (45). 

Agar: Es un polisacárido obtenido de determinadas algas rojas y utilizado en 

microbiología para preparar medios de cultivo sólidos. Al formar una matriz estable, 

proporciona una superficie sobre la cual pueden crecer y aislarse microorganismos. Esta 

propiedad lo convierte en un componente fundamental de los ensayos de sensibilidad 

antimicrobiana y de otras pruebas microbiológicas realizadas en condiciones controladas 

(46). 

In vitro: Se refiere a los experimentos realizados fuera de un organismo vivo, en 

condiciones controladas de laboratorio. Este tipo de ensayo permite evaluar de manera 

directa la respuesta de células, tejidos o microorganismos frente a una sustancia y facilita 

la estandarización de las condiciones experimentales. No obstante, sus resultados 

representan evidencia preliminar y no equivalen, por sí solos, a eficacia terapéutica en 

seres humanos (47). 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque investigativo 

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que la actividad antibacteriana se evaluó 

mediante mediciones numéricas del diámetro de los halos de inhibición, expresadas en 

milímetros. Los datos obtenidos en los ensayos experimentales se organizaron y 

analizaron con procedimientos estadísticos descriptivos e inferenciales, de acuerdo con 

los grupos de tratamiento comparados (50). 

2.2. Tipo de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada, porque generó evidencia experimental sobre la 

actividad antibacteriana del extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea frente a 

bacterias de interés sanitario. Los hallazgos se plantearon como información preliminar 

para investigaciones posteriores y no como demostración de eficacia terapéutica en seres 

humanos (48). 

2.3. Diseño de investigación 

El diseño fue experimental in vitro y comparativo. Se manipuló la variable independiente 

mediante cinco condiciones: extracto etanólico al 25 %, 50 % y 75 %, ciprofloxacino de 

5 µg como control positivo y dimetilsulfóxido como control negativo. La variable 

dependiente fue el diámetro del halo de inhibición producido frente a Escherichia coli y 

Salmonella enterica. Cada cepa se analizó de manera independiente para comparar la 

respuesta entre los tratamientos (49). 

2.4. Población y criterios de selección 

Población 

Material vegetal: La población estuvo constituida por 5 kg de Brassica oleracea (col 

morada) procedentes del departamento de Junín. 

Material biológico: La población biológica estuvo constituida por las cepas de referencia 

Escherichia coli ATCC 25922 y Salmonella enterica ATCC 51741. 

Criterios de inclusión 

Material vegetal: 

● Hojas reconocidas taxonómicamente como Brassica oleracea (col morada). 

● Hojas sin impurezas perceptibles, deterioro evidente ni signos de contaminación 

biológica. 
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● Material vegetal procedente del departamento de Junín. 

Material biológico: 

● Cepas bacterianas de referencia, identificadas y estandarizadas por la American Type 

Culture Collection (ATCC). 

● Cepas viables, conservadas de acuerdo con las indicaciones del proveedor y dentro 

de su periodo de uso. 

Criterios de exclusión 

Material vegetal: 

● Tallos, raíces u otras partes de Brassica oleracea distintas de las hojas. 

● Muestras de procedencia distinta del departamento de Junín o con deterioro visible. 

Material biológico: 

● Aislamientos bacterianos de origen clínico no estandarizados para el estudio. 

● Otras especies bacterianas, cepas fúngicas o cultivos con evidencia de 

contaminación. 

2.5. Muestra, muestreo y unidad de análisis 

Se empleó un muestreo no probabilístico e intencional, basado en la disponibilidad del 

material vegetal y en el cumplimiento de los criterios de selección establecidos (51). 

Muestra vegetal: Se seleccionó 1 kg de hojas de Brassica oleracea (col morada) para la 

preparación del extracto etanólico. 

Muestra microbiológica: Se utilizaron 20 placas Petri, distribuidas en 10 placas para 

Escherichia coli y 10 para Salmonella enterica. 

Repeticiones experimentales: Para cada cepa se registraron 10 mediciones en cada una 

de las cinco condiciones de tratamiento. Por tanto, la base de datos quedó constituida por 

50 observaciones para Escherichia coli y 50 para Salmonella enterica, con un total de 

100 mediciones de halos de inhibición. 

Unidad de análisis: Cada medición del diámetro del halo de inhibición, expresada en 

milímetros, obtenida para una cepa y una condición experimental. 
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2.6. Variables y operacionalización 

a) Variable independiente: tratamiento aplicado 

Definición conceptual: Condición experimental aplicada para evaluar la actividad 

antibacteriana, constituida por el extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea en 

diferentes concentraciones y por los controles positivo y negativo. 

Definición operacional: La variable se organizó en cinco categorías: extracto etanólico 

al 25 %, 50 % y 75 %, ciprofloxacino de 5 µg como control positivo y dimetilsulfóxido 

como control negativo. Las pruebas de solubilidad y la marcha fitoquímica se 

consideraron procedimientos de caracterización del extracto. 

Tabla 3. Operacionalización de la variable independiente: tratamiento aplicado 

Variable independiente Componentes Indicadores Escala de medición Categorías o valores 

Tratamiento aplicado Extracto etanólico de hojas de 

Brassica oleracea Concentración del extracto Nominal politómica 25 %, 50 % y 75 % 

Tratamiento aplicado Control positivo Ciprofloxacino Nominal 5 µg 

Tratamiento aplicado Control negativo Dimetilsulfóxido (DMSO) Nominal 50 µL 

Nota. Elaboración propia. 

 

b) Variable dependiente: actividad antibacteriana in vitro 

Definición conceptual: Capacidad de una sustancia para inhibir el crecimiento 

bacteriano en condiciones controladas de laboratorio, evaluada mediante un ensayo de 

difusión en agar frente a Escherichia coli y Salmonella enterica (33). 

Definición operacional: La actividad antibacteriana se determinó mediante el diámetro 

total de la zona de inhibición alrededor de cada pozo, medido en milímetros. La medición 

se realizó por separado para Escherichia coli ATCC 25922 y Salmonella enterica ATCC 

51741. 

Tabla 4. Operacionalización de la variable dependiente: actividad antibacteriana in vitro 

Variable dependiente Dimensiones Indicador Escala de 

medición Interpretación del halo 

Actividad antibacteriana in 

vitro 
Frente a Escherichia coli ATCC 

25922 
Diámetro del halo de 

inhibición (mm) Razón 

< 8,00 mm: nula (−); 8,00–13,99 mm: 

sensibilidad límite (+); 14,00–20,00 

mm: sensibilidad media (++); > 

20,00 mm: sumamente sensible (+++) 

Actividad antibacteriana in 

vitro 
Frente a Salmonella enterica 

ATCC 51741 
Diámetro del halo de 

inhibición (mm) Razón 
< 8,00 mm: nula (−); 8,00–13,99 mm: 

sensibilidad límite (+); 14,00–20,00 

mm: sensibilidad media (++); > 

20,00 mm: sumamente sensible (+++) 

Nota. Elaboración propia. 
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2.7. Procedimientos y técnicas 

Con la finalidad de presentar de manera ordenada la secuencia metodológica ejecutada, 

en la Figura 2 se resume el procedimiento general del estudio, desde la recolección del 

material vegetal hasta el registro y análisis de los datos microbiológicos. 

 
 

Figura 2. Flujograma del procedimiento metodológico del estudio 
Nota. Elaboración propia. 
Como se observa en la Figura 2, el procedimiento comprendió la recolección, el transporte 

y el tratamiento de la muestra vegetal, la preparación del extracto etanólico y la obtención 

del extracto seco, seguidos de la prueba de solubilidad, la marcha fitoquímica y el análisis 

microbiológico. Esta última fase incluyó la activación de las cepas bacterianas, la 

preparación del inóculo a 0,5 de McFarland, la inoculación en agar Mueller-Hinton, la 

preparación de pozos de 6 mm y la aplicación de los tratamientos correspondientes, la 

incubación, la medición del diámetro de los halos de inhibición y el registro de los datos 

para su posterior análisis. 

2.7.1. Técnica 

La técnica de recolección de datos fue la observación directa. Para la evaluación 

microbiológica se aplicó el método de difusión en agar por pozos, utilizando cavidades 

circulares de 6 mm de diámetro en agar Mueller-Hinton. Este procedimiento permitió 

comparar la inhibición producida por las tres concentraciones del extracto y por los 

controles. 
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2.7.2. Instrumento y control del procedimiento 

El instrumento fue una guía de observación en la que se registraron la cepa bacteriana, la 

condición experimental, el número de repetición y el diámetro del halo de inhibición en 

milímetros. La medición se efectuó con un dispositivo digital. La calidad del 

procedimiento se aseguró mediante el uso de cepas ATCC, la estandarización del inóculo 

a 0,5 de McFarland, el empleo de agar Mueller-Hinton, pozos de 6 mm, condiciones 

controladas de incubación y 10 repeticiones por tratamiento. En consecuencia, no se 

aplicaron pruebas psicométricas de validez o confiabilidad; se priorizaron la 

estandarización, la reproducibilidad y el control de las condiciones experimentales (52). 

2.7.3. Procedimiento experimental 

Recolección y transporte del material vegetal: Las hojas de Brassica oleracea (col 

morada) se recolectaron en el departamento de Junín. Se seleccionaron muestras en 

condiciones adecuadas, que fueron protegidas en un recipiente de polietileno y con papel 

Kraft durante el transporte, con la finalidad de reducir la exposición a humedad, 

contaminación y deterioro. 

Identificación taxonómica: La identificación del material vegetal fue realizada por un 

especialista en botánica mediante la evaluación de sus características morfológicas. La 

correspondencia de la muestra con Brassica oleracea quedó respaldada mediante el 

certificado correspondiente. 

Preparación del extracto etanólico: Las hojas fueron seleccionadas, lavadas, 

deshidratadas, molidas y pesadas. El material se colocó en un frasco ámbar con etanol al 

96 % y se mantuvo en maceración durante 7 días, con agitación dos veces al día. 

Posteriormente, el preparado se filtró y se mantuvo a 40 °C durante 48 horas para 

favorecer la evaporación del solvente y obtener el extracto seco utilizado en los ensayos 

(53). 

Rendimiento del extracto: Se calculó mediante la relación entre la masa del extracto seco obtenido 

y la masa inicial de la muestra vegetal, expresada como porcentaje, de acuerdo con la fórmula 

gravimétrica descrita por Okoduwa et al. (57). 

%𝑅 =  
𝑃𝑓

𝑃𝑖
 ×  100 
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Donde: 
• Pi = peso inicial de la muestra molida. 
• Pf = peso final del extracto seco obtenido. 
• %R = porcentaje de rendimiento del extracto. 

Prueba de solubilidad: Se utilizaron 0,5 g del extracto seco. La solubilidad se evaluó 

cualitativamente en solventes de diferente polaridad: cloroformo, etanol al 96 %, etanol 

al 70 %, metanol, dimetilsulfóxido y agua destilada. La respuesta se registró mediante las 

categorías insoluble, baja, moderada o alta solubilidad, según la intensidad observada 

(53). 

Marcha fitoquímica: Se empleó 1 mL del extracto para realizar reacciones cualitativas 

destinadas a identificar antraquinonas, compuestos fenólicos, terpenos y esteroides, 

alcaloides, lactonas α,β-insaturadas, taninos, antocianinas, saponinas y flavonoides. Para 

los alcaloides se incluyeron las reacciones de Dragendorff, Mayer y Wagner. Los cambios 

de color, la formación de precipitados o la turbidez se registraron como ausencia, 

presencia leve, moderada o abundante (54). 

Preparación de las condiciones experimentales: El extracto etanólico se preparó a 

concentraciones de 25 %, 50 % y 75 %. Se incluyeron ciprofloxacino de 5 µg como 

control positivo y dimetilsulfóxido como control negativo. 

Activación de las cepas: Las cepas liofilizadas de Escherichia coli ATCC 25922 y 

Salmonella enterica ATCC 51741 se activaron mediante el sistema Kwik-Stik y se 

transfirieron a un medio de cultivo adecuado para comprobar su viabilidad antes del 

ensayo. 

Preparación del inóculo e inoculación: A partir de las cepas activadas se prepararon 

suspensiones bacterianas en solución salina, ajustadas al estándar 0,5 de McFarland. Cada 

suspensión se distribuyó de manera homogénea sobre la superficie de placas con agar 

Mueller-Hinton, manteniendo condiciones asépticas durante el procedimiento. 

Preparación de los pozos y aplicación de los tratamientos: Se realizaron pozos 

estériles de 6 mm de diámetro. En cada ensayo se dispusieron las tres concentraciones del 

extracto y los controles. Las muestras líquidas se aplicaron en un volumen de 50 µL, 

según el registro experimental. Cada condición se evaluó en 10 repeticiones por cepa. 

❖ Extracto etanólico de Brassica oleracea al 25 %. 
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❖ Extracto etanólico de Brassica oleracea al 50 %. 

❖ Extracto etanólico de Brassica oleracea al 75 %. 

❖ Control positivo: ciprofloxacino de 5 µg. 

❖ Control negativo: dimetilsulfóxido. 

Incubación, medición e interpretación: Las placas se incubaron a 37 °C durante 24 

horas, temperatura comprendida en el rango operativo de 35 ± 2 °C. Luego se midió el 

diámetro total de las zonas de inhibición con un dispositivo digital. Debido a que los 

pozos tuvieron 6 mm de diámetro, un registro de 6,00 mm representó ausencia de 

inhibición adicional alrededor del pozo. Los resultados se clasificaron de acuerdo con los 

intervalos establecidos en la escala utilizada en el proyecto (55). 

2.8. Plan de análisis 

Los datos se registraron inicialmente en una hoja de cálculo de Excel y posteriormente se 

analizaron en SPSS. Las pruebas se realizaron por separado para Escherichia coli y 

Salmonella enterica. El análisis descriptivo incluyó número de observaciones, media, 

mediana, desviación estándar e intervalo de confianza del 95 %. La normalidad se evaluó 

con la prueba de Shapiro-Wilk; en los grupos con valores constantes y varianza igual a 

cero, esta prueba se consideró no aplicable. La homogeneidad de varianzas se examinó 

mediante la prueba de Levene. Para comparar las cinco condiciones experimentales se 

aplicó un ANOVA de un factor y, debido a la ausencia de homogeneidad de varianzas, se 

utilizaron comparaciones múltiples mediante la prueba T3 de Dunnett. Se consideró un 

nivel de significancia de 0,05. Los resultados de solubilidad y de la marcha fitoquímica 

se presentaron de manera descriptiva mediante categorías cualitativas (51). 

2.9. Aspectos éticos y de integridad científica 

El estudio se desarrolló bajo principios de integridad científica y bioseguridad aplicables 

a una investigación in vitro. No participaron seres humanos ni animales; se trabajó 

exclusivamente con material vegetal y cepas bacterianas de referencia. La procedencia 

del material vegetal y la identificación de las cepas fueron registradas para asegurar la 

trazabilidad del procedimiento. Durante la manipulación de los microorganismos, los 

solventes y los reactivos se aplicaron medidas de protección, desinfección y disposición 

de residuos biológicos y químicos. Asimismo, se mantuvo el registro fiel de las 

observaciones y se evitó la alteración, omisión o fabricación de datos, con el propósito de 

favorecer la reproducibilidad y la transparencia de los resultados (56). 
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III. RESULTADOS   

Los hallazgos se organizaron en tres momentos. Primero se presenta el comportamiento 

de los halos de inhibición en las dos cepas y en los cinco tratamientos evaluados. Luego 

se describen la solubilidad y el perfil fitoquímico del extracto. Finalmente, se reportan las 

pruebas de supuestos, el análisis de varianza y las comparaciones post hoc empleadas 

para precisar las diferencias entre los grupos. 

Tabla 5. Síntesis descriptiva de la respuesta antibacteriana por tratamiento y cepa bacteriana 

Cepa bacteriana Tratamiento Diámetro medio 

observado (mm) Interpretación descriptiva 

Escherichia coli 

DMSO (control negativo) 6,00 
Sin inhibición 

adicional; actividad 

nula (−) 

Extracto etanólico 25 % 6,00 
Sin inhibición 

adicional; actividad 

nula (−) 

Extracto etanólico 50 % 6,00 
Sin inhibición 

adicional; actividad 

nula (−) 

Extracto etanólico 75 % 6,00 
Sin inhibición 

adicional; actividad 

nula (−) 
Ciprofloxacino 5 µg (control positivo) 37,39 Sumamente sensible (+++) 

Salmonella enterica 

DMSO (control negativo) 6,00 
Sin inhibición 

adicional; actividad 

nula (−) 

Extracto etanólico 25 % 6,00 
Sin inhibición 

adicional; actividad 

nula (−) 
Extracto etanólico 50 % 8,14 Sensibilidad límite (+) 
Extracto etanólico 75 % 10,04 Sensibilidad límite (+) 
Ciprofloxacino 5 µg (control positivo) 33,07 Sumamente sensible (+++) 

Nota. Cada media corresponde a 10 repeticiones. El valor de 6,00 mm coincide con el diámetro del pozo y representa 

ausencia de inhibición adicional. La clasificación se realizó con los intervalos definidos en la Tabla 4. Fuente: base de 

datos del estudio. 

Como se resume en la Tabla 5, frente a Escherichia coli el DMSO y las tres 

concentraciones del extracto mantuvieron un diámetro medio de 6,00 mm, valor que 

coincide con el tamaño inicial del pozo. En estos grupos no se observó inhibición 

adicional, mientras que el ciprofloxacino 5 µg alcanzó 37,39 mm. En Salmonella enterica, 

el DMSO y el extracto al 25 % también registraron 6,00 mm; en cambio, las 

concentraciones de 50 % y 75 % alcanzaron 8,14 mm y 10,04 mm, respectivamente. El 

control positivo presentó una media de 33,07 mm. Por tanto, la respuesta del extracto se 

observó únicamente frente a Salmonella enterica y a partir de la concentración de 50 %. 

Tabla 6. Estadísticos descriptivos del diámetro de los halos de inhibición por cepa y 

tratamiento 

Cepa bacteriana Tratamiento n Media 

(mm) 
Mediana 

(mm) 
DE 

(mm) 
IC 95 % de la media 

(mm) 
Escherichia coli DMSO (control negativo) 10 6,00 6,00 0,00 6,00–6,00 
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Cepa bacteriana Tratamiento n Media 

(mm) 
Mediana 

(mm) 
DE 

(mm) 
IC 95 % de la media 

(mm) 
Extracto etanólico 25 % 10 6,00 6,00 0,00 6,00–6,00 
Extracto etanólico 50 % 10 6,00 6,00 0,00 6,00–6,00 
Extracto etanólico 75 % 10 6,00 6,00 0,00 6,00–6,00 
Ciprofloxacino 5 µg (control positivo) 10 37,39 37,47 0,26 37,20–37,58 

Salmonella enterica 

DMSO (control negativo) 10 6,00 6,00 0,00 6,00–6,00 
Extracto etanólico 25 % 10 6,00 6,00 0,00 6,00–6,00 
Extracto etanólico 50 % 10 8,14 8,13 0,07 8,09–8,19 
Extracto etanólico 75 % 10 10,04 10,06 0,14 9,93–10,14 
Ciprofloxacino 5 µg (control positivo) 10 33,07 33,11 0,20 32,92–33,21 

Nota. n = número de repeticiones; DE = desviación estándar; IC 95 % = intervalo de confianza del 95 % para la media. 

Cada tratamiento incluyó 10 repeticiones por cepa. Los valores constantes de 6,00 mm presentan DE = 0,00 e IC 95 % de 

6,00–6,00. Fuente: base de datos del estudio. 

Los estadísticos descriptivos de la Tabla 6 muestran que los grupos con un valor constante 

de 6,00 mm no variaron entre las diez repeticiones (DE = 0,00; IC 95 %: 6,00–6,00). 

Frente a Escherichia coli, el ciprofloxacino alcanzó 37,39 ± 0,26 mm (IC 95 %: 37,20–

37,58). En Salmonella enterica, los extractos al 50 % y 75 % registraron 8,14 ± 0,07 mm 

y 10,04 ± 0,14 mm, respectivamente, mientras que el ciprofloxacino alcanzó 33,07 ± 0,20 

mm. La poca amplitud de los intervalos refleja una variación reducida entre las 

mediciones de cada tratamiento. Esta comparación se aprecia de manera gráfica en la 

Figura 3. 

Figura 3. Medias e intervalos de confianza del 95 % de los halos de inhibición por tratamiento 

y cepa bacteriana 

 
Nota. Las barras representan las medias y las líneas de error, los intervalos de confianza del 95 %. Los valores de 6,00 

mm corresponden al diámetro basal del pozo y representan ausencia de inhibición adicional. Fuente: base de datos del 

estudio. 
Tabla 7. Solubilidad del extracto etanólico en diferentes solventes 

N.° de tubo Solvente Resultado cualitativo Interpretación 
1 Cloroformo − Insoluble 
2 Etanol al 96 % ++ Solubilidad moderada 
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N.° de tubo Solvente Resultado cualitativo Interpretación 
3 Etanol al 70 % ++ Solubilidad moderada 
4 Metanol +++ Alta solubilidad 
5 Dimetilsulfóxido (DMSO) +++ Alta solubilidad 
6 Agua destilada ++ Solubilidad moderada 

 

Nota. Escala cualitativa: − = insoluble; + = baja solubilidad; ++ = solubilidad 
moderada; +++ = alta solubilidad. Elaboración propia a partir del registro de 
laboratorio. 

El ensayo de solubilidad mostró una respuesta distinta según el 

solvente empleado (Tabla 7). El extracto fue altamente soluble 

en metanol y dimetilsulfóxido (+++), presentó solubilidad 

moderada en etanol al 96 %, etanol al 70 % y agua destilada (++), 

y permaneció insoluble en cloroformo (−). Este patrón se 

representa en la Figura 4. 

Figura 4. Perfil cualitativo de solubilidad del extracto etanólico 

 
Nota. Escala cualitativa: 0 = insoluble (−), 1 = baja solubilidad (+), 2 = solubilidad 
moderada (++), 3 = alta solubilidad (+++). Elaboración propia a partir del registro de 
laboratorio. 

Tabla 8. Perfil fitoquímico cualitativo del extracto etanólico 

N.° Metabolito secundario Ensayo cualitativo Resultado Interpretación 
1 Antraquinonas Borntrager − Ausente 
2 Compuestos fenólicos Cloruro férrico +++ Presencia abundante 
3 Terpenos y esteroides Liebermann–Burchard − Ausente 
4 Alcaloides Dragendorff +++ Presencia abundante 
5 Alcaloides Mayer +++ Presencia abundante 
6 Alcaloides Wagner ++ Presencia moderada 
7 Lactonas α,β-insaturadas Baljet +++ Presencia abundante 
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N.° Metabolito secundario Ensayo cualitativo Resultado Interpretación 
8 Taninos Gelatina +++ Presencia abundante 
9 Taninos Gelatina–sal +++ Presencia abundante 

10 Antocianinas NaOH al 10 % +++ Presencia abundante 
11 Saponinas Prueba de espuma (agua destilada) + Presencia leve 
12 Flavonoides Shinoda +++ Presencia abundante 

Nota. Escala cualitativa: − = ausente; + = presencia leve; ++ = presencia moderada; +++ 
= presencia abundante. Elaboración propia a partir del informe de análisis fitoquímico 
del laboratorio. 

El perfil fitoquímico cualitativo permitió identificar una presencia abundante (+++) de 

compuestos fenólicos, lactonas α,β-insaturadas, taninos, antocianinas y flavonoides 

(Tabla 8). Los alcaloides también mostraron presencia abundante con las pruebas de 

Dragendorff y Mayer, y una respuesta moderada (++) con Wagner. Las saponinas 

presentaron una valoración leve (+), mientras que no se detectaron antraquinonas, 

terpenos ni esteroides. La Figura 5 resume visualmente estas valoraciones. Estos 

hallazgos caracterizan la composición cualitativa del extracto, pero no permiten atribuir 

la actividad antibacteriana a un metabolito en particular. 

Figura 5. Perfil fitoquímico cualitativo del extracto etanólico 

 
Nota. Escala cualitativa: 0 = ausente (−), 1 = presencia leve (+), 2 = presencia moderada 
(++), 3 = presencia abundante (+++). Elaboración propia a partir del informe de análisis 
fitoquímico. 

Tabla 9. Evaluación de la normalidad de los halos de inhibición mediante Shapiro–Wilk 

Cepa bacteriana Tratamiento n W p Evaluación 
Escherichia coli Ciprofloxacino 5 µg 10 0,813 0,021 No compatible con normalidad 
Escherichia coli Dimetilsulfóxido (DMSO) 10 NC NC No evaluable: varianza cero 
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Cepa bacteriana Tratamiento n W p Evaluación 
Escherichia coli Extracto etanólico al 25 % 10 NC NC No evaluable: varianza cero 
Escherichia coli Extracto etanólico al 50 % 10 NC NC No evaluable: varianza cero 
Escherichia coli Extracto etanólico al 75 % 10 NC NC No evaluable: varianza cero 
Salmonella enterica Ciprofloxacino 5 µg 10 0,940 0,557 Compatible con normalidad 
Salmonella enterica Dimetilsulfóxido (DMSO) 10 NC NC No evaluable: varianza cero 
Salmonella enterica Extracto etanólico al 25 % 10 NC NC No evaluable: varianza cero 
Salmonella enterica Extracto etanólico al 50 % 10 0,973 0,920 Compatible con normalidad 
Salmonella enterica Extracto etanólico al 75 % 10 0,959 0,772 Compatible con normalidad 

Nota. n = número de repeticiones; W = estadístico de Shapiro–Wilk; NC = no calculable. Se consideró compatibilidad 

con normalidad cuando p > 0,05. En los grupos con diez valores idénticos (6,00 mm), la prueba no fue calculable por 

presentar varianza cero. Elaboración propia a partir de la base de datos del estudio. 

La prueba de Shapiro–Wilk solo pudo estimarse en los grupos que presentaron 

variabilidad (Tabla 9). En Escherichia coli, los valores del ciprofloxacino no fueron 

compatibles con una distribución normal (W = 0,813; p = 0,021). En Salmonella enterica, 

el ciprofloxacino y los extractos al 50 % y 75 % presentaron valores de p superiores a 

0,05. En los grupos con diez mediciones idénticas de 6,00 mm, la prueba no fue calculable 

por ausencia de variación. En consecuencia, la normalidad no se cumplió de manera 

uniforme en todos los tratamientos. 

Tabla 10. ANOVA de un factor para los halos de inhibición según tratamiento 

Cepa bacteriana Fuente de variación SC gl CM F p 

Escherichia coli 
Entre tratamientos 7882,657 4 1970,664 143448,543 < 0,001 
Dentro de tratamientos 0,618 45 0,014 NA NA 
Total 7883,275 49 NA NA NA 

Salmonella enterica 
Entre tratamientos 5323,813 4 1330,953 103374,115 < 0,001 
Dentro de tratamientos 0,579 45 0,013 NA NA 
Total 5324,392 49 NA NA NA 

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = media cuadrática; F = estadístico de Fisher. Se 

consideró diferencia estadísticamente significativa cuando p < 0,05. NA = no aplica, porque el estadístico no 

corresponde a esa fuente de variación. Elaboración propia a partir de la base de datos del estudio. 

El análisis de varianza identificó diferencias globales entre los tratamientos en ambas 

cepas. Para Escherichia coli se obtuvo F(4,45) = 143 448,543; p < 0,001, y para 

Salmonella enterica, F(4,45) = 103 374,115; p < 0,001 (Tabla 10). Estos resultados 

muestran que, dentro de cada cepa, no todas las medias fueron iguales. Las diferencias 

específicas se examinaron posteriormente mediante comparaciones múltiples. 

Tabla 11. Prueba de Levene basada en la mediana para la homogeneidad de varianzas 

Cepa bacteriana Estadístico de Levene gl1 gl2 p Evaluación 
Escherichia coli 6,477 4 45 < 0,001 Varianzas no homogéneas 
Salmonella enterica 9,773 4 45 < 0,001 Varianzas no homogéneas 

Nota. gl1 = grados de libertad del numerador; gl2 = grados de libertad del denominador; p = significancia estadística. 

Se consideró falta de homogeneidad cuando p < 0,05. Fuente: base de datos del estudio procesada estadísticamente. 

La prueba de Levene basada en la mediana fue significativa para Escherichia coli (6,477; 

p < 0,001) y Salmonella enterica (9,773; p < 0,001), como se presenta en la Tabla 11. 

Este resultado indicó que las varianzas no fueron homogéneas en ninguna de las dos 
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cepas. Por ese motivo, las comparaciones posteriores se realizaron con la prueba T3 de 

Dunnett, adecuada cuando no se asume igualdad de varianzas. 

Tabla 12. Comparaciones seleccionadas de los tratamientos frente a los controles mediante 

T3 de Dunnett 

Cepa bacteriana Comparación (I − J) Diferencia de 

medias (mm) IC 95 % (mm) p Evaluación 

Escherichia coli Ciprofloxacino 5 µg − DMSO 31,390 31,096 a 31,684 < 0,001 Significativa 

Escherichia coli Ciprofloxacino 5 µg − Extracto 25 

% 31,390 31,096 a 31,684 < 0,001 Significativa 

Escherichia coli Ciprofloxacino 5 µg − Extracto 50 

% 31,390 31,096 a 31,684 < 0,001 Significativa 

Escherichia coli Ciprofloxacino 5 µg − Extracto 75 

% 31,390 31,096 a 31,684 < 0,001 Significativa 

Escherichia coli DMSO − Extracto 25 % 0,000 0,000 a 0,000 1,000 No significativa 
Escherichia coli DMSO − Extracto 50 % 0,000 0,000 a 0,000 1,000 No significativa 
Escherichia coli DMSO − Extracto 75 % 0,000 0,000 a 0,000 1,000 No significativa 
Salmonella enterica Ciprofloxacino 5 µg − DMSO 27,065 26,845 a 27,285 < 0,001 Significativa 

Salmonella enterica Ciprofloxacino 5 µg − Extracto 25 

% 27,065 26,845 a 27,285 < 0,001 Significativa 

Salmonella enterica Ciprofloxacino 5 µg − Extracto 50 

% 24,924 24,701 a 25,147 < 0,001 Significativa 

Salmonella enterica Ciprofloxacino 5 µg − Extracto 75 

% 23,029 22,784 a 23,274 < 0,001 Significativa 

Salmonella enterica DMSO − Extracto 25 % 0,000 0,000 a 0,000 1,000 No significativa 
Salmonella enterica DMSO − Extracto 50 % −2,141 −2,223 a −2,059 < 0,001 Significativa 
Salmonella enterica DMSO − Extracto 75 % −4,036 −4,198 a −3,875 < 0,001 Significativa 

Nota. DMSO = dimetilsulfóxido, control negativo; ciprofloxacino 5 µg = control positivo; IC 95 % = intervalo de 

confianza del 95 %. La diferencia se calculó como media del grupo I menos media del grupo J; un valor negativo indica 

una media mayor en el grupo J. Se consideró diferencia significativa cuando p < 0,05. Se presentan las comparaciones 

de cada tratamiento frente a los controles; las relaciones entre concentraciones se sintetizarán en la Tabla 13. Fuente: 

base de datos del estudio, procesada en IBM SPSS Statistics. 

Las comparaciones post hoc permitieron precisar el origen de las diferencias observadas. 

En Escherichia coli, el ciprofloxacino superó en 31,390 mm al DMSO y a cada una de 

las concentraciones del extracto (p < 0,001). Por su parte, el DMSO y los extractos al 25 

%, 50 % y 75 % no difirieron entre sí, ya que todos conservaron una media de 6,00 mm 

(p = 1,000). 

En Salmonella enterica, el ciprofloxacino también presentó una media mayor que la de 

todos los demás tratamientos (p < 0,001). El extracto al 25 % no se diferenció del DMSO 

(p = 1,000). En cambio, las concentraciones de 50 % y 75 % superaron al control negativo 

en 2,141 mm y 4,036 mm, respectivamente, con diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0,001). 

Tabla 13. Agrupación de tratamientos por cepa según comparaciones múltiples T3 de 

Dunnett 

Cepa bacteriana Tratamiento n Media del halo 

(mm) Grupo estadístico 

Escherichia coli DMSO 10 6,00 a 
Escherichia coli Extracto 25 % 10 6,00 a 
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Cepa bacteriana Tratamiento n Media del halo 

(mm) Grupo estadístico 

Escherichia coli Extracto 50 % 10 6,00 a 
Escherichia coli Extracto 75 % 10 6,00 a 
Escherichia coli Ciprofloxacino 5 µg 10 37,39 b 
Salmonella enterica DMSO 10 6,00 a 
Salmonella enterica Extracto 25 % 10 6,00 a 
Salmonella enterica Extracto 50 % 10 8,14 b 
Salmonella enterica Extracto 75 % 10 10,04 c 
Salmonella enterica Ciprofloxacino 5 µg 10 33,07 d 

Nota. DMSO = dimetilsulfóxido, control negativo; ciprofloxacino 5 µg = control positivo; n = número de repeticiones 

por tratamiento. Las letras se interpretan de manera independiente dentro de cada cepa: tratamientos con la misma letra 

no presentan diferencias significativas; tratamientos con letras diferentes presentan diferencias significativas (T3 de 

Dunnett, p < 0,05). Fuente: base de datos del estudio, procesada en IBM SPSS Statistics. 

La agrupación por letras de la Tabla 13 resume el patrón completo de comparaciones. En 

Escherichia coli, el DMSO y los extractos al 25 %, 50 % y 75 % compartieron el grupo 

a, mientras que el ciprofloxacino integró el grupo b. En Salmonella enterica se 

distinguieron cuatro grupos: DMSO y extracto al 25 % (a), extracto al 50 % (b), extracto 

al 75 % (c) y ciprofloxacino (d). La separación de las concentraciones de 50 % y 75 % en 

grupos distintos muestra que sus medias difirieron entre sí, aunque ninguna alcanzó la 

respuesta del control positivo. La Figura 6 presenta esta agrupación de manera visual. 

Figura 6. Agrupación estadística de los tratamientos según cepa bacteriana 

 
Nota. Las letras se interpretan de manera independiente dentro de cada cepa. Tratamientos con la misma letra no 

presentan diferencias significativas y tratamientos con letras diferentes presentan diferencias significativas según T3 de 

Dunnett (p < 0,05). Fuente: base de datos del estudio. 
En conjunto, los resultados no respaldaron la hipótesis general tal como fue formulada, porque 

no se demostró una actividad antibacteriana generalizable a las dos cepas. La señal inhibitoria se 

limitó a Salmonella enterica en las concentraciones de 50 % y 75 %, con la mayor respuesta al 

75 %, aunque de magnitud reducida. El análisis fitoquímico confirmó la presencia de diversos 

metabolitos secundarios; sin embargo, el diseño del estudio no permitió identificar cuál de ellos 

participó en el efecto observado. La hipótesis referida a Escherichia coli no recibió respaldo, la 
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correspondiente a Salmonella enterica fue respaldada solo de forma parcial y la hipótesis que 

planteaba una actividad superior a la del ciprofloxacino fue rechazada. 
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IV. DISCUSIÓN   

El resultado más relevante fue la respuesta desigual del extracto ante las dos bacterias estudiadas. 

Mientras las tres concentraciones permanecieron en 6,00 mm frente a Escherichia coli, sin superar 

el diámetro del pozo ni al control negativo, en Salmonella enterica se registró una inhibición 

adicional con 50 % y 75 %. Por ello, el efecto no puede describirse como general para ambas 

cepas: fue selectivo, limitado y circunscrito a Salmonella enterica bajo las condiciones del ensayo. 

En Salmonella enterica, la media del halo aumentó conforme se elevó la concentración del 

extracto. El tratamiento al 25 % se comportó como el dimetilsulfóxido; en cambio, 50 % y 75 % 

alcanzaron 8,14 mm y 10,04 mm y se separaron estadísticamente del control negativo y entre sí. 

El patrón guarda relación con lo comunicado por Marquina B. y Vilcamango A. (23), quienes 

observaron mayor inhibición al incrementar la concentración de un extracto vegetal, y con Murillo 

A. (22), que reportó actividad de un extracto etanólico frente a Salmonella. También resulta 

próximo al halo de 10,50 mm descrito por Narváez K. y Quiroz M. (24). Estas semejanzas, sin 

embargo, no implican equivalencia directa, pues los estudios difieren en especie vegetal, 

preparación, concentración, método y cepa. 

La diferencia estadística encontrada en Salmonella enterica debe leerse junto con la magnitud 

real del halo. Si se descuenta el pozo de 6 mm, la inhibición adicional fue de 2,14 mm con 50 % 

y de 4,04 mm con 75 %. Se trata, por tanto, de una respuesta reproducible y distinguible del 

control, pero todavía pequeña en términos biológicos. Asimismo, los tres niveles evaluados 

permiten reconocer un comportamiento creciente, aunque no bastan para establecer una relación 

dosis-respuesta formal ni para estimar un punto óptimo de concentración. 

El comportamiento frente a Escherichia coli fue distinto: ninguna concentración produjo 

inhibición adicional. Este resultado coincide con Castro A. (21), quien no encontró actividad de 

extractos de Psidium guajava contra esta bacteria, y se aproxima a Alani H. et al. (17), cuyos 

extractos tampoco mostraron actividad antimicrobiana en los microorganismos estudiados. En 

contraste, Rahmani M. et al. (20) comunicaron un halo de 15,67 mm con extractos de Brassica 

oleracea, y Protska V. et al. (18) señalaron potencial inhibitorio frente a Escherichia coli y 

Salmonella enterica. La discrepancia sugiere que la respuesta depende no solo de la especie 

vegetal, sino también de la variedad, la parte empleada, el solvente, la extracción, la concentración 

final, la cepa y la difusión de los compuestos en el agar. 

El tamizaje fitoquímico mostró presencia abundante de compuestos fenólicos, alcaloides, lactonas 

α,β-insaturadas, taninos, antocianinas y flavonoides, además de saponinas en menor intensidad. 

El perfil coincide parcialmente con Narváez K. y Quiroz M. (24), quienes identificaron 

compuestos fenólicos, taninos y flavonoides, y con Paima W. y Ríos A. (25), que reportaron 

taninos, lactonas y saponinas en extractos con actividad antibacteriana. Aun así, el hallazgo 
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fitoquímico no permite asignar el efecto a una sustancia concreta. El análisis fue cualitativo y se 

trabajó con un extracto crudo; en consecuencia, no se conocen las cantidades, la estabilidad ni las 

posibles interacciones entre sus componentes. 

La amplitud de los halos producidos por ciprofloxacino —37,39 mm en Escherichia coli y 33,07 

mm en Salmonella enterica— marcó una diferencia clara respecto del extracto. Este 

comportamiento es consistente con Murillo A. (22) y Narváez K. y Quiroz M. (24), quienes 

también encontraron mayor actividad en los antibióticos de referencia. La comparación debe 

entenderse en su contexto: el ciprofloxacino es un principio activo estandarizado, mientras que el 

extracto reúne compuestos en proporciones variables y con distinta capacidad de difusión. Los 

datos, por tanto, no respaldan una sustitución del antibiótico, sino la existencia de una señal 

preliminar que merece ser delimitada químicamente. 

El análisis estadístico permitió precisar de dónde procedían las diferencias globales. En 

Escherichia coli, el ANOVA significativo se explicó por la separación del ciprofloxacino frente 

a los demás grupos; no reflejó actividad del extracto, cuyas tres concentraciones fueron idénticas 

al control negativo. En Salmonella enterica, por el contrario, las comparaciones T3 de Dunnett 

mostraron que 50 % y 75 % superaron al dimetilsulfóxido y también difirieron entre sí. La lectura 

de las pruebas post hoc y de la agrupación de tratamientos fue, por ello, indispensable para evitar 

una interpretación excesiva del resultado global de las Tablas 10 a 13. 

Los supuestos estadísticos tampoco se cumplieron de manera homogénea. La prueba de Shapiro-

Wilk no pudo estimarse en grupos con varianza cero, y el ciprofloxacino frente a Escherichia coli 

no mostró compatibilidad con normalidad. A esto se sumó la heterogeneidad de varianzas 

detectada por Levene en ambas cepas. El uso de T3 de Dunnett fue pertinente ante esa 

desigualdad, pero la inferencia debe sostenerse en conjunto con las medias, la dispersión y el 

patrón observado. Esa lectura integrada conduce a una conclusión estable: ausencia de efecto en 

Escherichia coli y efecto pequeño, aunque estadísticamente diferenciable, en Salmonella 

enterica. 

Al contrastar los hallazgos con las hipótesis, la hipótesis general recibió solo respaldo parcial, 

pues anticipaba actividad sobre ambas bacterias. La hipótesis específica planteada para 

Escherichia coli no fue respaldada, mientras que la correspondiente a Salmonella enterica se 

sostuvo únicamente para 50 % y 75 %. También se rechazó la hipótesis que proponía una 

actividad mayor que la del ciprofloxacino. La presencia de metabolitos secundarios sí fue 

comprobada cualitativamente, aunque este resultado describe el perfil del extracto y no identifica 

el mecanismo responsable de la inhibición. 

La consistencia interna del experimento se fortaleció mediante el empleo de cepas ATCC, la 

estandarización del inóculo, la inclusión de controles positivo y negativo y diez repeticiones por 
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tratamiento y por cepa. Analizar cada microorganismo por separado fue especialmente 

importante, porque evitó diluir dos comportamientos biológicos claramente distintos en una sola 

conclusión general. La repetición del mismo patrón en los ensayos permite sostener que el 

resultado no se debió a una observación aislada. 

El alcance de los hallazgos está condicionado por el carácter in vitro y por el método de difusión 

en agar. Solo se evaluó una cepa de referencia por especie, y el tamaño del halo dependió tanto 

de la actividad del compuesto como de su capacidad para difundirse en el medio. Tampoco se 

determinaron la concentración mínima inhibitoria ni la bactericida, no se cuantificaron 

metabolitos, no se estandarizó el extracto con marcadores químicos y no se compararon lotes de 

preparación. En consecuencia, los resultados no deben extrapolarse de manera directa a cepas 

clínicas, a otros métodos microbiológicos ni a un uso terapéutico. 

En síntesis, el estudio delimitó una respuesta antibacteriana selectiva del extracto etanólico de 

hojas de Brassica oleracea: no hubo efecto frente a Escherichia coli y la mejor respuesta se 

observó frente a Salmonella enterica con 75 %, aunque con una magnitud reducida. Su principal 

contribución no radica en proponer un reemplazo antimicrobiano, sino en identificar una señal 

experimental concreta y sus límites. Para determinar si esa señal puede fortalecerse, será necesario 

fraccionar y cuantificar el extracto, establecer la concentración mínima inhibitoria y bactericida, 

ampliar el número de cepas y comprobar la reproducibilidad entre lotes. 
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V. CONCLUSIONES   

 

Bajo las condiciones del ensayo, el extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea 

no mostró actividad antibacteriana frente a ambas bacterias. La respuesta se limitó a 

Salmonella enterica en las concentraciones de 50 % y 75 % y fue de baja magnitud, 

mientras que Escherichia coli no presentó inhibición adicional. En consecuencia, la 

hipótesis general recibió respaldo parcial y el aporte central del estudio fue delimitar 

una respuesta selectiva, no demostrar una actividad antimicrobiana de amplio 

espectro. 

El extracto presentó un perfil fitoquímico diverso, con abundancia cualitativa de compuestos 

fenólicos, alcaloides, lactonas α,β-insaturadas, taninos, antocianinas y flavonoides, además 

de saponinas en presencia leve. Este hallazgo sustenta el interés por continuar el análisis 

químico del material vegetal, pero no permite atribuir la inhibición a un metabolito específico, 

debido a que se evaluó un extracto crudo mediante pruebas cualitativas. 

Frente a Escherichia coli, las concentraciones de 25 %, 50 % y 75 % registraron 6,00 mm, el 

mismo valor observado con el control negativo. La ausencia de un halo adicional fue 

consistente en las diez repeticiones, por lo que no se respaldó la hipótesis específica de 

actividad antibacteriana contra esta cepa. 

Frente a Salmonella enterica, el extracto al 25 % no superó al control negativo, mientras que 

50 % y 75 % alcanzaron halos medios de 8,14 mm y 10,04 mm, respectivamente. Las 

diferencias fueron estadísticamente significativas y mostraron una respuesta creciente con la 

concentración; sin embargo, al descontar el diámetro del pozo, la inhibición adicional fue 

reducida. Por ello, el hallazgo representa una señal antibacteriana preliminar y no una 

evidencia de alta potencia. 

El ciprofloxacino de 5 µg produjo halos de 37,39 mm frente a Escherichia coli y 33,07 mm 

frente a Salmonella enterica, y superó ampliamente a todas las concentraciones del extracto. 

Se rechazó, por tanto, la hipótesis de superioridad del extracto respecto del antibiótico de 

referencia. Los resultados no sustentan su uso como sustituto terapéutico, pero sí justifican 

estudios posteriores orientados a estandarizar, fraccionar y evaluar con mayor precisión los 

componentes responsables de la respuesta observada en Salmonella enterica. 
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VI. RECOMENDACIONES   

 

Estandarizar la preparación del extracto mediante el registro del rendimiento, el control de 

humedad y la cuantificación de uno o más marcadores químicos, con el fin de comparar 

resultados entre lotes y reducir la variabilidad propia de un extracto crudo. 

Determinar la concentración mínima inhibitoria y la concentración mínima bactericida del 

extracto y de sus fracciones activas, utilizando métodos de microdilución que complementen 

la información obtenida por difusión en agar. 

Ampliar la evaluación a varias cepas de referencia y a aislamientos clínicos de Salmonella 

enterica y Escherichia coli, manteniendo controles y repeticiones suficientes para establecer 

si el patrón observado se conserva entre cepas. 

Comparar solventes, métodos de extracción y fracciones de distinta polaridad, especialmente 

en la concentración de 75 %, para identificar qué preparación concentra mejor la actividad 

observada sin asumir que el extracto total es la forma más eficaz. 

Antes de plantear aplicaciones preclínicas o terapéuticas, incorporar pruebas de estabilidad, 

citotoxicidad y reproducibilidad entre lotes. La continuidad de la investigación debe 

sustentarse en una actividad microbiológica más definida y en la identificación de los 

componentes responsables del efecto.
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Formulación del Problema Objetivos Hipótesis Variables Diseño metodológico 

Problema general 

¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) sobre Escherichia coli y Salmonella 

enterica? 
Problema específico 1 

¿Qué metabolitos secundarios están presentes en 

el extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada), según el análisis 

fitoquímico? 

Objetivo general 

Determinar la actividad antibacteriana del 

extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) sobre Escherichia coli 

y Salmonella enterica. 
Objetivo específico 1 

Identificar los metabolitos secundarios 

presentes en el extracto etanólico de hojas de 

Brassica oleracea (col morada), según el 

análisis fitoquímico. 

Hipótesis general 

H1: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) presenta actividad antibacteriana sobre Escherichia 

coli y Salmonella enterica. 
H0: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) no presenta actividad antibacteriana sobre 

Escherichia coli ni Salmonella enterica. 
Hipótesis específica 1 

H2: El extracto etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) contiene metabolitos secundarios con potencial 

actividad antibacteriana. 

Variable independiente 

Tratamiento aplicado. 
Niveles experimentales 

Extracto etanólico al 25 %, 50 

% y 75 %; ciprofloxacino de 

5 µg como control positivo; 

dimetilsulfóxido (DMSO) 

como control negativo. 
Caracterización 

complementaria 

Prueba de solubilidad y perfil 

fitoquímico cualitativo del 

extracto. 

Método 

Hipotético-deductivo. 
Enfoque 

Cuantitativo. 
Tipo 

Aplicado. 
Diseño 

Experimental in vitro. 
Población 

Cinco kilogramos de Brassica 

oleracea y cepas de Escherichia 

coli ATCC 25922 y Salmonella 

enterica ATCC 51741. 
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Problema específico 2 

¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) sobre Escherichia coli a concentraciones de 

25 %, 50 % y 75 %? 
Problema específico 3 

¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) sobre Salmonella enterica a 

concentraciones de 25 %, 50 % y 75 %? 
Problema específico 4 

¿Cuál es la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada), en comparación con el ciprofloxacino de 5 

µg, sobre Escherichia coli y Salmonella enterica? 

Objetivo específico 2 

Determinar la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) 

sobre Escherichia coli a concentraciones de 25 %, 50 

% y 75 %. 
Objetivo específico 3 

Determinar la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) 

sobre Salmonella enterica a concentraciones de 25 %, 

50 % y 75 %. 
Objetivo específico 4 

Comparar la actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col morada) 

con la del ciprofloxacino de 5 µg sobre Escherichia 

coli y Salmonella enterica. 

Hipótesis específicas 

H3: El extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) presenta actividad 

antibacteriana, a concentraciones de 25 %, 50 % y 

75 %, sobre Escherichia coli. 
H4: El extracto etanólico de hojas de Brassica 

oleracea (col morada) presenta actividad 

antibacteriana, a concentraciones de 25 %, 50 % y 

75 %, sobre Salmonella enterica. 
H5: La actividad antibacteriana del extracto 

etanólico de hojas de Brassica oleracea (col 

morada) es mayor que la del ciprofloxacino de 5 µg 

sobre Escherichia coli y Salmonella enterica. 

Variable dependiente 

Actividad antibacteriana in 

vitro. 
Dimensiones 

Respuesta frente a Escherichia 

coli ATCC 25922 y respuesta 

frente a Salmonella enterica 

ATCC 51741. 
Indicador 

Diámetro del halo de inhibición, 

expresado en milímetros. 
Escala 

Razón. 

Muestra 

Un kilogramo de hojas de 

Brassica oleracea y 20 placas 

Petri, distribuidas en 10 por cada 

cepa bacteriana. 
Repeticiones 

Diez mediciones por tratamiento 

y cepa; 100 mediciones en total. 
Técnica e instrumento 

Observación mediante guía de 

registro. 
Procedimiento microbiológico 

Difusión en agar Mueller-

Hinton por pozos de 6 mm. 
Análisis 

Estadísticos descriptivos, 

Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA 
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de un factor y T3 de Dunnett, 

con α = 0,05. 
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Anexo 2. Instrumentos 

Tabla 14. Examen microbiológico 

N° 
Frente a Escherichia coli ATCC 25922 

DMSO Ciprofloxacino 5 µg 25 % 50 % 75 % 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

N° 
Frente a Salmonella enterica ATCC 51741 

DMSO Ciprofloxacino 5 µg 25 % 50 % 75 % 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

 

Tabla 15. Examen fitoquímico en extracto etanólico 

N° Metabolitos secundarios Prueba 
cualitativa 

Resultado 

obtenido Valoración 

1 Antraquinonas Borntrager   

2 Compuestos fenólicos Cloruro férrico   

3 Terpenos y esteroides Liebermann–

Burchard   
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N° Metabolitos secundarios Prueba 
cualitativa 

Resultado 

obtenido Valoración 

4 Alcaloides Dragendorff   

5 Alcaloides Mayer   

6 Alcaloides Wagner   

7 Lactonas α,β-insaturadas Baljet   

8 Taninos Gelatina   

9 Taninos Gelatina–sal   

10 Antocianinas NaOH al 10 %   

11 Saponinas Prueba de espuma 

(agua destilada)   

12 Flavonoides Shinoda   

Leyenda: 

(-) Ausente 

(+) Presencia leve 

(++) Presencia moderada 

(+++) Presencia abundante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Informe de análisis de laboratorio  
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Anexo 4. Certificado de Agar Mueller Hinton  
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Anexo 5. Certificado de análisis de Cepa Escherichia coli 
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50 

 

Anexo 6. Certificado de análisis de Cepa Salmonella enterica 
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Anexo 7. Evidencias fotográficas  

 

Muestra: Hojas de Brassica oleracea (col morada) 

 

1. Tratamiento y extracción de la droga vegetal  

  

1.1 Tratamiento de la droga vegetal  

a. Selección y limpieza 

 

 

b. Lavado  

 

 

 

 

 

  

  

 Trozado y lavado de hojas 
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c. Secado  

 

 

 

d. Molienda  

 

 

 

1.2 Extracción   

a. Maceración 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Hojas dentro de estufa a 40 °C 

 

Peso obtenido luego de la molienda: 164,34 g 

 

Proceso de maceración 
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b. Filtrado  

 

 

 

 

 

c. Obtención del extracto seco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso de filtración 

 

Obtención de extracto seco 
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SOLUBILIDAD 
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PROCEDIMIENTO DE MARCHA FITOQUÍMICA 
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INFORME DEL ENSAYO MICROBIOLÓGICO 

 

 

1. Preparación del medio de cultivo 
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2. Método de preparación del inóculo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Escherichia coli Salmonella enterica 

  

Comparación con el estándar 0,5 de McFarland 
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3. Inoculación de placas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Rotulado de placas 

  

Siembra de placas 
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4. Preparación de sustancias experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

  

Realización de pozos en agar con ayuda de un sacabocados 
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6. Lectura de resultados 
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Anexo 8. Certificación de la clasificación taxonómica de Brassica oleracea (col 

morada) 
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Anexo 9 Aprobacion del comite de etica 
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Anexo 10  Carta de Aprobación del laboratorio para la recolección de datos  
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Anexo 11 Informe del asesor del turnitin 
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10% Similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca…

Filtrado desde el informe

Bibliografía

Texto citado

Texto mencionado

Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

8% Fuentes de Internet

2% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.
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Fuentes principales

8% Fuentes de Internet

2% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales
Las fuentes con el mayor número de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostrarán.

1 Internet

repositorio.uma.edu.pe 2%

2 Internet

repositorio.uap.edu.pe <1%

3 Internet

repositorio.unica.edu.pe <1%

4 Internet

repositorio.ucv.edu.pe <1%

5 Internet

repositorio.uwiener.edu.pe <1%

6 Trabajos 
entregados

Universidad Maria Auxiliadora SAC on 2026-03-12 <1%

7 Internet

repositorio.unsaac.edu.pe <1%

8 Trabajos 
entregados

Universidad Wiener on 2024-07-06 <1%

9 Internet

alicia.concytec.gob.pe <1%

10 Internet

www.researchgate.net <1%

11 Trabajos 
entregados

Universidad Continental on 2025-09-08 <1%
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